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Abstract 


The risk of subsidence in recent years has posed serious challenges to many cities, including 
cities in arid and semi-arid regions of Iran. Hamedan is one of the cities that are exposed to 
this risk and for this reason, this study evaluated the subsidence in the city. The data included 
Sentinel 1 radar images, Landsat satellite images, 30 m SRTM digital model and groundwater 
data. Tools also included ArcGIS, GMT, and ENVI. In the first stage, land use maps of the 
region for the period 1991-2020 were prepared and analyzed. In the second stage, the situation 
of groundwater depletion in the study area was explored, and in the third stage, using radar 
images and SBAS time series method, the amount of subsidence in the area over a three-year 
period (2017 to 2020) was calculated. The results showed that the urban area and suburbs of 
Hamedan annually experience one meter drop in water resources and 0.7 Square kilometers of 
physical development. Moreover, the subsidence rate of this area during the three-year period 
was between 6 to 98 mm. According to the final map, the rate in western areas of Hamadan 
was between 60 to 98 mm, in central areas was between 30 to 60 mm, and in a big part the city 
subsidence is 6 to 30 mm from its eastern regions. Considering that the highest rate of physical 
development of Hamedan city in recent years has been in the western suburbs of the city, it 
can be said that the physical development along with the decline of groundwater resources are 
the main factors of subsidence in this city. 
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حغرافیا و مخاطرات محیطی. سال یازدهم. شمارة de‏ و چهارم. زمستان "EXER‏ صص ۲۲۱-۳ 
مقاله پژوهشی 
ویژه‌نامه (چالش جهانی فرونشست زمین: مدیریت بحران یا بحران مدیریت) 


تحلیل وضعیت فرونشست محد 9 63 شهری همدان با استفاده از تصاویر راداری و ماهواره‌ای 


sD‏ گنجائیان — دکتری ژئومورفولوژی. دانشگاه تهران» تهران» ایران 
معصومه اسدی- گروه علوم اجتماعی - دانشگاه eu‏ نور - تهران - ol ul‏ 
فاطمه منبری- دانشجوی دکتری دانشگاه رازی» کرمانشاه ایران 


عطرین ابراهیمی - دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی. دانشگاه تبریز تبریز» ایران 


تاریخ دریافت: ۱۶۰۱/۲/۳ تاریخ بازنگری: ۱۶۰۱/۳/۱۷ تاریخ تصویب: ۱۶۰۱/6/۲۶ 


حکده 


مخاطره فرونشست در طی سال‌های اخی شهرهای زیادی ازجمله cle gt‏ مناطق خشک و نیمه‌عشک 
ایران را با چالش جدی مواجه کرده است. شهر همدان ازجمله شهرهایی است که در معرض این مخاطره 
قرار دارد و به همین دلیل در این پژوهش به ارزیابی ميزان فرونشست در محدوده این شهر پرداخته شده 
است. داده‌های مورد استفاده در این تحقیق شامل تصاویر راداری سنتینل cd‏ تصاویر ماهواره لندست» مدل 
رقومی ارتفاعی ۳۰ متر SRTM‏ و اطلاعات مربوط به منابع آب زیرزمینی بوده اسست. ابزارهای مهم نیز 
تحقیق شامل GMT ArcGIS‏ و ENVI‏ بوده است. این تحقیق به‌طورکلی در سه مرحله انجام شده 
است که در مرحله اول» نقشه‌های کاربری اراضی منطقه مربوط به سال‌های ۱۹۹۱ و ۲۰۲۰ تهیه و تحلیل 
شده است. در مرحله دوم وضعیت افت منابع آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی بررسی شده است و در 
مرحله سوم نیز با استفاده از تصاویر راداری و روش سری زمانی SBAS‏ میزان فرونشست منطقه در طی 
دوره زمانی سه‌ساله (۲۰۱۷ تا ۲۰۲۰) محاسبه شده است. بر اساس quU‏ به دست آمده» محدوده شهری و 


حاشیه شهری همدان سالانه با حدود ۱متر افت منابع آب و IV‏ کیلومترمربع توسعه فیزیکی مواجه شده 


Email: h.ganjaeian @ut.ac.ir ۰۹۱۸۰۷۶۰۷۰ نویسنده مسئول:‎ ۱ 


نحوه ارجاع به این مقاله: 


اسدی» معصومه؛ گنجائیان. حمید؛ منبری» فاطمه؛ ابراهیمی» عطرین. (۱۶۰۱). تحلیل وضعیت فرونشست محدوده شهری همدان با 
استفاده از تصاویر راداری و ماهواره‌ای. Ll a>‏ و cul bis‏ محیطی. YYY-YY Ure (MY‏ 
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YYY‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة چهارم 


است. همچنین ميزان فرونشست این محدوده در طی دوره زمانی سه‌ساله. بین UV‏ ۹۸ میلی‌متر بوده Cask‏ 
که مطابق نقشه نهایی agi‏ شده مناطق غربی شهر همدان بین ۰ تا AA‏ میلی‌مت مناطق مرکزی بین ۰ تا 


۰ میلی‌متر و بخش زیادی از مناطق شرقی oue OF‏ تا ۳۰ میلی‌متر فرو 


اینکه بیش‌ترین میزان توسعه فیزیکی شهر همدان در طی سال‌های اخیر» در مناطق غربی و حاشیه‌ای این 


ت داشته است. با توجه به 


شهر بوده است؛ می‌توان گفت که توسعه فیزیکی شهر همدان به‌موازات افت منابع آب زیرزمینی» عامل 
اصلی این فرونشست بوده است: 


۱-مقدمه 

یکی از عوامل تهدیدکننده جوامع امروزی» مخاطرات طبیعی است. مخاطرات طبیعی می‌تواند به‌صورت محسوس 
و یا نامحسوس باشد. ازجمله مخاطرات نامحسوس, فرونشست زمین است که در طی سال‌های اخیر به‌عنوان یک 
چالش مهم در مناطق مختلف مطرح شده است (گنجائیان. ۱۳۹۹). به‌طورمعمول فرونشست زمین به حرکات قائم رو 
به پایین سطح زمین که می‌تواند با بردار اندک افقی همراه باشد گفته می‌شود (آمیغ‌پی و همکاران, ۱۳۸۸). مخاطره 
فرونشست پدیده‌ای مورفولوژیکی و یک مسئله جهانی محسوب می‌شود که تحت SE‏ فعالیت‌های انسانی و طبیعی 


قرار دارد و می‌تواند به‌عنوان تهدیدی جدی برای جوامع انسانی باشد (صفاری و همکاران ۱۳۹۵). با توجه به اينکه 


مخاطره فرونشست به‌صورت تدریجی و آهسته رخ می‌دهد؛ بنابراین بر خلاف سیل و زمین‌لرزه یکباره آشکار 
نمی‌شود (جز در مواقعی که سبب ایجاد فروچاله می‌شود)» بلکه در طول زمان سبب تخریب زیرساخت‌های شهری» 
کشاورزی. صنعتی و غیره می‌شود (بوزانو" و همکاران» ۲۰۱۵؛ براس گیردل" و همکاران, ۳ در واقع» مخاطره 
فرونشست در طی زمان سبب کج شدگی تأسیسات مرتفع» شکست و ترک ساختمان‌ها؛ آسیب‌دیدگی تأسیسات 
کشاورزی, ایجاد فروچاله‌ها؛ شکستگی و انهدام پل‌ها و راه‌ها و شبکه معابر شهری می‌شود (شریفی‌کیاء ۱۳۹۱). 
فرونشست زمین بر اثر برداشت بی‌رویه از آب‌های زیرزمینی» معضل و مخاطره‌ای است که جوامع ساکن بر روی 
of‏ را در سطوح بین‌الملل تهدید می‌کند (چن و همکاران" ۲۰۱۰). بر اساس برآورد کارشناسان» بیش از ۱۵۰ شهر از 
شهرهای بزرگ دنیا با گستره‌ای از کشورهای توسعه یافته تا درحال‌توسعه در معرض این پدیده قرار دارند (هانین É‏ و 
همکاران. ۲۰۰۵). در واقع» روند افزایشی جمعیت و توسعه ساخت‌وسازها و همچنین بهره‌برداری بیش‌ازحد از منابع 
زیرزمینی سبب شده است تا مخاطرات فرونشست در طی سال‌های اخیر, به‌عنوان یکی از مخاطرات مهم در بسیاری 
از کشورها ازجمله اران مطرح شود با توجه به اینکه در ایران به‌منظور پیش گیری از روند فرونشست. اقدامات 


1 Bozzano 

2 Bracegirdle 
3 Chen 

4 Huanyin 


سنال eh‏ تحلیل وضعیت فرونشست محدوده شهری همدال yyy s‏ 


pol‏ صورت نگرفته است» مخاطره فرو 


به‌عنوان یکی از مهم‌ترین چالش‌های پیشروی شهرهای ایران 
خصوصاً شهرهای نواحی خشک و نیمه‌عشک ازجمله شهر همدان محسوب می‌شود (گنجائیان ۱۳۹۹). 


و پیشرفت‌های صورت گرفته در زمینه سنجش‌ازدور سبب شده است تا طی در 
سال‌های اخیر با استفاده از این روش‌های PET‏ تحقیقات مختلفی در زمینه مخاطره فرونشست صورت گیرد» در این 


پژوهش نیز با استفاده از روش تداخل‌سنجی راداری و سری زمانی 5 به ارزیابی وضعیت فرو 


در 
محدوده شهری همدان پرداخته شده است. 

در مورد ارزیابی میزان فرونشست با استفاده از تصاویر راداری تحقیقات مختلفی در سطح Ol gl‏ و جهان صورت 
گرفته است که ازجمله آن‌ها می‌توان به دینهو" و همکاران (۲۰۱۵) اشاره کرد که با استفاده از تصاویر راداری و روش 
سری زمانی PS‏ میزان فرونشست شهر هو چی مین" در ویتنام را حدود Y‏ سانتی‌متر در سال برآورد کرده‌اند. ابر و 
همکاران (۲۰۱۵) با استفاده از تصاویر راداری و روش SBAS‏ فرونشست زمین در فلات نمک کوهات (در شمال 


پاکستان) در طی سال‌های ۲۰۰۷ تا ۲۰۱۰ را بین ۷ تا ۱۰ سانتی‌متر برآورد ailes S‏ هو و همکاران (Y* VO‏ با استفاده 


از روش سری زمانی PS‏ میزان فرونشست سالانه زمین در هانوی" ویتنام را حدود *£ میلی‌متر در سال برآورد 
alas‏ ایام OA g‏ یه | cli‏ مان کرو ست در uel‏ ساعلن او gal‏ کر زاین dibus‏ در انت 
d Due gal Ol hh ats Je Ug ed‏ ات Jo walks‏ سال‌های ۲۰۱۸ ۲۲۱۷۳۵ 
el tk ol oc aa a ae‏ کین ola‏ د CRT‏ با aiti‏ 5353 سر مان SBAS‏ ماخ 


قرو 


زمین در ساحل نام‌دینه" را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج تحقیق بیانگر این‌که میزان جابجایی منطقه بین 
exe m‏ وه هه زر CD Alu‏ اد ان روش ان مس رافاری: Ola‏ فوشت AN‏ 
زمین در شانگهای چین را حدود ۳۰ میلی‌متر در سال برآورد کرده‌اند. در ایران نیز صفاری و جعفری (۱۳۹۵) با 
استفاده از تصاویر Envisat‏ و روش سری زمانی SBAS‏ میزان فرونشست دشت شھریار را حداکثر ۱۳۱ میلی‌متر در 
سال b URINE ES à alle DS aba‏ امات او روک سر SBAS Sls‏ و asd a‏ مرن 


کرده‌اند. خرمی YT)‏ بر مبنای اطلاعات به دست آمده از روش تداحل سنجی راداری» میزان فرونشست در شمال 


1. Dinh Ho 

2 Ho Chi Minh 

3 Abir 

4 Ho 

5 Hanoi 

6 Aimaiti 

7 Urayasu 

8 Nguyen Hao & Takewaka 
9 Nam Dinh 

10 Zhao 


۲۴ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة چهارم 


غربی شهر مشهد را تا VE‏ سانتی‌متر در سال برآورد کرده‌اند و صالحی متعهد و همکاران (۱۳۹۸) نیز نرخ فرونشست 
Gade sp‏ مهد را لا ۲۰ سار در سال acl‏ کرجماند. papal‏ و OPW) Cian‏ اساد از piled‏ سخ 
۱ به بررسی رفتار فرونشست زمین در منطقه غربی تهران پرداختند و میزان فرونشست این منطقه را تا ۱۵ سانتی‌متر 
pat tts aba s‏ و کا ۴ ا تایه از روت JAW‏ سعی Benedi d bus ee Sly‏ 
تالا یف کر a heats‏ 8ا 8 ف فا ر ا ados S‏ اس oid OOOO DE d‏ 


ارتباط بین عوامل طبیعی و ميزان فروندٌ - در دشت ایوانکی با استفاده از تصاویر Golly‏ و روش سری زمانی 
5 پرداختند و میزان فرونشست این منطقه در طی دوره زمانی ۳ ساله را بین حدود Y‏ تا ۳۳ سانتی‌متر برآورد 
کر ده‌اند. 

۲-مواد و روش‌ها 


۲-۱ منطقه موردمطالعه 

در این پژوهش محدوده شهری همدان به‌عنوان منطقه موردمطالعه در نظر گرفته شده است. همدان از نظر 
تقسیمات سیاسیء مرکز شهرستان و استان همدان محسوب می‌شود. از نظر جمعیتی شهر همدان در طی سال‌های 
اخیر با روند افزایشی زیادی مواجه شده است؛ به‌طوری‌که جمعیت این شهر در سال ۱۳۹۰ حدود OYT‏ هزار نفر بوده 
است؛ درحالی‌که این میزان در سال ۱۳۹۵ به OW‏ هزار نفر افزايش abl‏ است )2 3S‏ آمار (ol pl‏ ۱۳۹۵). محدوده 
شهری همدان از نظر ژئومورفولوژی در Joly‏ دشت قرار گرفته و از سمت جنوب به واحد کوهستانی الوند منتهی 
می‌شود. از نظر اقلیمی نیز همدان جزء مناطق نیمه‌حشک و دارای ميانگین بارش حدود ۳۰۰ میلی‌متر است (سازمان 


هواشناسی led‏ همدان ۱۳۹۹). 


۳۳۵ sere تحلیل وضعیت فرونشست محدوده شهری همدال‎ eh di 


48°0'0"E 48°40'0"E 49*20'0"E 


35*30'0"N 
35*30'0"N 


35°0'0"N 


35°0'0"N 


34*30'0"N 
34*30'0"N 


48°0'0"E 48°40'0"E 49°20'0"E 


شکل ۱- نقشه موقعیت منطقه موردمطالعه 


در Stee Gil‏ بسظور سای به افذاف isa‏ از dua‏ ر SRTM ain 8 el‏ تس اویر رآدازش 
ستتنیل Y‏ تصاویر ماهواره لندست و همچنین اطلاعات مربوط به منابع آب زیرزمینی منطقه موردمطالعه به‌عنوان 
داده‌های تحقیق استفاده شده است. مهم‌ترین ابزارهای مورد استفاده در تحقیق شامل ArcGIS‏ (به‌منظور تهیه نقشه‌های 
موردنظر)؛ GMT‏ (نهیه نقشه فرونشست زمین بر اساس روش سری زمانی (SBAS‏ و agg) ENVI‏ نقشه‌های کاربری 
اراضی) بوده است. این تحقیق به‌طورکلی در سه مرحله انجام شده است که در مرحله اول با استفاده از تصاویر 
leet‏ کر Vets NA cal Leo ace dai ce‏ هی ال شاه اس sp‏ حا 
دوم بر مبنای اطلاعات به دست آمده از چاه‌های پیزومتری منطقه وضعیت لفت منابع آب زیرزمینی در محدوده 
مطالعانی تحلیل شده است. در مرحله سوم نیز با استفاده از تصاویر راداری و روش سری زمانی SBAS‏ میزان 
فرونشست منطقه در طی دوره زمانی سه‌ساله (۲۰۱۷ تا ۲۰۲۰) محاسبه شده است. در ادامه به تشریح مراحل پژوهش 


پرداخته شده ابیت 


YY?‏ جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة چهارم 


مرحله اول (تهیه نقشه‌های کاربری اراضی): با توجه به Sl‏ یکی از عوامل اصلی در ایجاد فرونشست, نوع 
ail bbs abi iat‏ هر این dese‏ تفای کاربری ga dto ud‏ رطام کر odas.‏ 1491و 
۰ تهیه شده است (جدول ۱). پس از تهیه تصاویر قبل از هرگونه تجزیه‌وتحلیل و پردازش ابتدا به تصسحیح 
dea‏ نویر با asia‏ روق PLASM,‏ ده تنل ات و سس SY‏ از یط وجرد ظای d decns‏ 
ETERNI SED‏ تاریو نا ناه از ریش els Crass hat Bis‏ 


اراضی منطقه موردمطالعه تهیه شده است. 


حدول ۱- مشخصات تصاویر مورد استفاده 


| نوع ماهواره سنجنده تاربخ 
| لندست ۵ TM‏ ۱-۹ 
| لندست ۸ YHY/ nv OLI‏ 


مرحله دوم (بررسی وضعیت افت منابع آب زیرزمینی): در این مرحله به‌منظور بررسی وضعیت افت منابع آب 
زیرزمینی در منطقه موردمطالعه. از اطلاعات مربوط به چاه‌های پیزومتری منطقه استفاده شده است و تغییرات صورت 
گرفته در سطح آب زیرزمینی این چاه‌ها در طی سال‌های ۱۳۷۱ تا ۱۳۹۲ محاسبه شده است. پس از محاسبه وضعیت 
افت آب منطقه ارتباط Ol‏ با میزان فرونشست و همچنین کاربری اراضی منطقه تحلیل شده است. 

مرحله سوم (محاسبه میزان فرونشست منطقه): یکی از روش‌های نوين جهت تهیه نقشه‌های فرونشست. 
استفاده از روش تداخل سنجی راداری و سری زمانی SBAS‏ است. در این پژوهش نیز با استفاده از این روش‌ها و 


همچنین تصاویر راداری ستتینل ۱. به محاسبه میزان 233 E‏ رخ داده در محدوده شهری همدان پرداخته شده 


Fus‏ به‌منظور اجرای مدل سری زمانی SBAS‏ ابتدا ^£ تصویر راداری مربوط به دوره زمانی Y‏ ساله (از تاريخ 
۵ تا ۲۰۲۰/۰۱/۱) ag‏ شده است (جدول AY‏ تصاویر تهیه شده دارای حالت مداری صعو $2« وع IW‏ 


فرمت SLC‏ هستند. 


حدول -Y‏ تاریخ تصاویر مورد استفاده 


ردیف تاریخ ردیف تاریخ ردیف تاریخ 
YAN VAY ۷ 1۰17/1/۰0 \‏ ۳۲ 1/۱۲ 
TTA yy NTT \A YAV V YA Y‏ 
YA MJ ۸ ۳۶ YANET ۹ ۱ Y/Y ۳‏ 
Y: M 8/70 Yo YANN EY Y. YS W/AY/NA t‏ 
Y YS ۸ ۵‏ در YNN‏ ۳۹ 1۹/0/4 


۳۳۷ .... سال یازدهم تحلیل وضعیت فرونشست محدوده شهری همدان‎ 
ردیف تاریخ ردیف تاریخ ردیف تاریخ‎ 
TV71 ۳۷ YAN VAY YY Ye Y/*0/*0 1 
YA Mq V/*1 YA W7۱۱ iin Ye Y/*0/Y4 ۷ 
۱/۳۰ ۳۹ YWA E Yt Yey/ecvvYY ^ 
NTT te YANN AYA Yo Ye AVAA 4 
YS Mq/Aa/11 £A 4۹/۲۱ ۳۹ Ya dey ۳ 
1۰1۹/1/1۰ £Y YHYA/N/30 ۳۷ YA ۳۹ M 
YAN Y £Y YANN A YA YS ۰ N 
YA ۱۱۷ 34 ۱ ۱ ۷ (۱/۲ ۳۹ YS ۳ Ww 
1/۲! £0 YAWAY ۳۰ Y ۱/۷ M 
VEY ME £A ۱ VAA ۳۱ YAVA VYA \o 
YANN WVYE n 


پس‌ازاینکه تصاویر موردنیاز تهیه شد. به‌منظور اجرای مدل سری زمانی 5848 از نرمافزار GMTSAR‏ استفاده 
شده است. روش انجام کار به این صورت بوده است که ابتدا پیش‌پردازش‌های لازم بر روی تصاویر شامل 
تصحیحات مداری. حذف خطای توپوگرافی و فیلتر تصاویر انجام شده است. پس از انجام پیش‌پردازش‌های لازم بر 
مبنای بیس‌لاین زمانی تصاویر, نقشه‌های اینترفروگرام منطقه تهیه شده است. پس از تهیه نقشه‌های اینترفروگرام؛ 
به‌منظور تهیه نقشه نهایی فرونشست. از روش سری زمانی SBAS‏ استفاده شده است. در واقع عدم همبستگی زمانی 
و مکانی بین تصاویر سبب می‌شود تا تقریباً هر نداخل‌نگار شامل مناطق بزرگی باشد که در آن‌ها همبستگی پایین است 
و اندازه‌گیری انجام شده در این مناطق قابل اطمینان نیست و یا اصلاًقابل انجام نیست. این محدودیت‌ها سبب می‌شود 
تا روش تداخل‌سنجی, به‌تنهایی ابزاری کامل جهت نظارت و لندازه‌گیری اعوجاجات سمح زمین و تغیبرات 
توپوگرافی نباشد؛ بنابراین از روش‌های سری زمانی ازجمله SBAS‏ به‌منظور رفع این مشکل استفاده می‌شود (نصیری 
و شریفیان عطان ۱۳۹۸؛ AY‏ هانسن ‏ ۲۰۰۱). 


cou Fh‏ و نتایج 


۳-۱-تهیه نقشه کاربری اراضی 


یکی از عوامل اصلی در وقوع مخاطره فروند - و یا تشدید OT‏ نوع کاربری اراضی است. همچنین نوع 
کاربری‌های اراضی هر منطقه. متأثر از شرابط اقلیمی و ژئومورفولوژی منطقه است. محدوده مطالعاتی در واحد Cus‏ 
قرار دارد و با توجه به اينکه در دشت همدان اختلاف ارتفاع, شیب obj‏ لندفرم‌های محدودکننده (مانند کوهستان. 


1 Hanssen 


TIA‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی b‏ چهارم 


دامنه‌های پرشیب. تیغه دره. فروجاله. بدلند. اشکال فرسایشی و غیره) نداریم. درنتیجه دشت همدان بدون موانع 
ژئومورفولوژیکی است و همین مسئله سبب شده است تا توسعه اراضی کشاورزی و نواحی سکونتگاهی منطقه بدون 
محدودیت باشد. همچنین با توجه به اینکه بسیاری از کاربری‌هاء ازجمله اراضی کشاورزی آبی و نواحی سکونتگاهی 
Lo a)‏ سازه‌های سنگین)» نقش مهمی در ایجاد فرونشست دارند. بررسی وضعیت کاربری‌های اراضی هر منطقه 
بسیار حائز اهمیت است. در این پژوهش. به‌منظور بررسی وضعیت کاربری اراضی محدوده مطالعاتی از تصاویر 
add albae‏ مربرط به‌سال‌های ake y Ob AEB) aos std YA Y MAT‏ کازیری oa f‏ مرد ای 
در طی این e‏ تهیة شنده است AY JS)‏ 
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راهتما 

mame  یلصا جاده‎ 
نوع کاربری اراضی‎ n 
EH NE o _ 


مراتع واراضی بایر | ] qr MN‏ .| 
شکل ۳- نقشه کاربری اراضی محدوده شهری همدان و اطراف آن در سال‌های ۱۹۹۱و ۲۰۲۰ 


km 


سنال یازدهم تحلیل وضعیت فرونشست محدوده شهری همدان EN‏ ۳۳۹ 


بررسی وضعیت نقشه‌های کاربری اراضی منطقه موردمطالعه نشان داده است که در طی دوره زمانی YA‏ ساله نوع 
کاربری اراضی منطقه با تغییرات زیادی مواجه شده است به‌طوری‌که نواحی سکونتگاهی در سال ۱۹۹۱ ۲۸/۷ 
کیلومترمربع وسعت داشته است که این ميزان در سال ۰ به 1۷/۷ کیلومترمربع افزایش يافته است. اراضی 
کشاورزی» در سال ۱ حدود ٤۹/٩‏ کیلومترمربع وسعت داشته است که این ميزان در سال ۰ به 07 
کیلومترمربع افزایش يافته است. باغات در سال ۱ حدود ٤/٩‏ کیلومترمربع وسعت داشته است که این ميزان در 
سال ۶۰ به ۶/۲ کیلومترمربع کاهش یافته است و همچنین مراتع نیز در سال ۱ حدود ۱۰۹/۷ کیلومترمربع 
وسعت داشته است و این ميزان در سال ۶۰ به ۸۵/۲ کیلومترمربع کاهش یافته است. (جدول AY‏ نتایج حاصله از 
تغییرات کاربری اراضی SL‏ این است که کاربری نواحی سکونتگاهی روند افزایشی زیادی داشته است که همین 
مسئله می‌تواند نقش مهمی در افزايش نرخ فرونشست منطقه داشته باشد. همچنین اراضی کشاورزی نیز بخش زیادی 
از وسعت منطقه را شامل می‌شوند و به‌علاوه روند افزایشی داشته است که این مسئله می‌تواند سبب تشدید فشار بر 


حدول ۳- مساحت کاربری‌های اراضی منطقه موردمطالعه در سال‌های ۱۹۹۱ و ۲۰۲۰ 


| کاربری اراضی سکونتگاهی کشاورزی باغات بایر و مراتع 
E £A 1۹۹ YAN TU |‏ 
on VV "TR |‏ 1/۲ ۸5/۳ 


۳-۲- بررسی وضعیت افت منابع آب زیرزمینی 

یکی از عوامل اصلی در وقوع فرونشست. افت منابع آب زیرزمینی است. محدوده مطالعاتی در منطقه نیمهعشک 
قرار دارد و همین مسئله سبب شده است تا با کمبود منابع آب مواجه باشد. در کنار وضعیت اقلیمی منطقه. نبود موانع 
ژئومورفولوژیکی سبب توسعه اراضی کشاورزی, خصوصاً اراضی کشاورزی آبی در منطقه شده است که عامل اصلی 
بهره‌برداری از منابع آب زیرزمینی است. در واقع» کمبود منابع آب سطحی و توسعه اراضی کشاورزی در منطقه سبب 
بهره‌برداری بیش‌ازحد از منابع آب زیرزمینی شده است که این مسئله باعث افت شدید منابع آب زیرزمینی در 
محدوده مطالعاتی شده است. با توجه به موارد ode‏ در این پژوهش به‌منظور بررسی وضعیت افت منابع آب 
زیرزمینی در منطقه. از اطلاعات مربوط به Y‏ چاه پیزومتریک استفاده شده (شکل (E‏ و میزان افت سطح آب در طی 
سال‌های ۱۳۷۱ تا ۱۳۹۲ محاسبه شده است. بر اساس نتایج حاصله در طی دوره زمانی YO‏ ساله چاه ینگچه با ۲۲/۱ 


متر (میانگین افت سالانه ۰/۹ متر)» چاه مریانج با ۷/۶ متر (میانگین افت سالانه ۰/۳ متر) و چاه حصار امام با ۱۰/۵ متر 


b‏ چهارم 


v".‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی 


(میانگین افت سالانه ۰/٤‏ متر) افت آب مواجه شده است (جدول (E‏ که این مسئله بیانگر افت زیاد منابع آب در 
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منطقه و درنتیجه فراهم آمدن شرایط برای ایجاد مخاطره فرونشست است. 
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شکل 6- نقشه موقعیت چاه‌های پیزومتری منطقه 


حدول ۶- محاسبه میزان سطح آب زیرزمینی در جاه‌های پیزومتری منطقه (متر) 


سال پنگجه مریانج حصار امام 
UY ۳۹ ay ۱۳۳‏ 
Wir ۳/۳ Wat‏ ۱1/۸ 
میزان افت سطح آب ۱ Vi‏ ۱/۵ 
میانگین افت سالانه (متر) ۹/ JE uy‏ 


۳-۳-ارزیابی وضعیت فرونشست منطقه 


بررسی وضعیت ژئومورفولوژی و اقلیمی موفعیت محلدوده مطالعاتی نشان داده است که این محدوده پتانسیل 


بالایی از نظر وقوع مخاطره فرونشست دارد. بر این اساس» در این پژوهش با استفاده از تصاویر راداری سنتنیل ۱و 


همچنین مدل سری زمانی SBAS‏ به ارزیابی میزان فرونشست محدوده مطالعاتی در طی دوره زمانی سه‌ساله (از 


YYM 


سال یازدهم تحلیل وضعیت فرونشست محدوده شهری همدان .... 


تاریخ ۵ تا ۲۰/۰۱/۱۶ (Ye‏ پرداخته شده است. به‌منظور تهیه نقشه فرونشست منطقه. پس از تهیه تصاویر 


موردنیازء ابتدا زوج تصاویر موردنظر جهت تهیه نقشه‌های اینترفروگرام انتخاب شده است (حدول 4 


جدول ۵- زوج تصاویر انتخابی برای تشکیل اینترفروگرام 


ردیف زوج تصاویر ردیف زوج تصاویر 
YAWA É =Y WW*A/YA Ye 1۰17/1/0 ۹ \‏ 
Y* W*A/'YA ۱ Yo YS YV/* V/YA —Y* W/« VYY Y‏ 
—Y*AA/ 0 ۳۹ YNV VYY DANA Y‏ ۹/۲۱ 
NA ۱ 3‏ ۳۷ ۸ -- ۵ ۲( 
YA t11 -Y* W/*0/*0 ۵‏ ۲ 2 ۱۵ 
YAWAY Y ۹ ۳۹ 1۰17/0/0 =Y. ۷/۹ a‏ 
YS ۱/۳۹ ۹ Y. YA YV/*0/YA VY ۷‏ 
TeV VYY N° ۸‏ ۳۹ ۲ 1۹/۹74 
YAWAY ۸ ۳۲ ۱۲ ۹ - ۲ 4‏ 
YA - ۱ y 17/۹/۰۲ - ۹۱ ۷۰‏ 
M‏ ۰ - ۹/17 ۳۶ 060 - ۲۰14/۰/۰۱ 
۱۲ ۳ ۰ ۱۱ ۳۵ ۹ | ۲۰۱۹/۰۶/۲۵ 
=Y V/A YV ۱۳‏ 1/3/17 ۳ ۲ | ۰14/۰0/14 
YAVIY ۹ ۳۷ YAVAN ۷ ۱ M‏ 
YS MS VAS BAT YA YS YV/NY/YN ۶ \o‏ 
ALALLAAN ۳ ۳۹ VN VYE -Y* ۷ ۳۹‏ 
YASAY - - 1 DD YN YA ۳ ۱۷‏ 
NTT ۹ \A‏ 3 0/۰ 114۹1 
£Y YANET ۰ ۹‏ ۳ - ی 
AN Y W^ £/Y* ۶ Ye‏ ۷ ۱2۵ 
—Y M YY/YY 31 YN OYE —Y* WW CVM YA‏ ۴۹/۷ 
YIN CVV - AW VAM YY‏ £0 ۶ ۹/71 
-Y* W*A/*í ۳۳‏ 1/۱۱ 


پس از انتخاب زوج تصاویر موردنظ نقشههای اینترفرگرام منطقه شده است (شعل ۵ پس از تهیه 


ت محدوده مطالعاتی تهیه 


اینترفروگرام‌های موردنظر با استفاده از روش سری زمانی SBAS‏ نقشه je‏ فرو 


wry‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة چهارم 


شده است (شعل 1 بر اساس نقشه تهیه شده. محدوده شهری همدان در طی دوره زمانی سه‌ساله (از تاريخ 
فرونشست بیانگر این است که بیش‌ترین میزان فرونشست مربوط به مناطق غربی و سپس حاشیه شرقی و شمالی این 
شهر بوده است. با توجه به نتایج حاصله از نقشه‌های کاربری اراضی» افت منابع آب زیرزمینی و همچنین نقشه 
فرونشست منطقّه می‌تواند گفت که در طی سال‌های احیر» بهره‌برداری از منابع آب زیرزمینی سبب افت شدید منابع 
آب زیرزمینی و فراهم آمدن شرایط برای ایجاد مخاطره فرونشست شده است. همچنین بر اساس نقشه‌های کاربری 
فشار سازه‌های انسانی بر زمین و در نتیجه تشدید Ole‏ فرونشست شده است. با توجه به اینکه بیش‌ترین ميزان 
توسعه فیزیکی شهر همدان در مناطق غربی این شهر بوده است و همچنین بیش‌ترین میزان فرونشست نیز مربوط به 
مناطق غربی بوده است؛ بنابراین می‌توان گفت که در کنار افت منابع آب زیرزمینی» توسعه فیزیکی شهر همدان نیز 


te‏ مهمی در این ميزان فرونشست داشته است. 
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شکل 0— نمونه‌ای اژ اینترفرو گرام‌های تهیه شده (زوج تصاویر ۱ (Y AXA/* V/Y£-Y*‏ 


سال يازدهم تحلیل وضعیت فرونشست محدوده شهری همدان .... YYY‏ 
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شکل *- نقشه میزان فرونشست منطقه از تاریخ ۲۰۱۷/۰۱/۰۵ تا ۲۰۳۰/۰۱/۱۶ 


۶-جمع‌بندی 

مخاطره فرونشست در طی سال‌های Gel‏ شهرهای زیادی ازجمله شهرهای مناطق خحشک و نیمه‌حشک ایران را 
با چالش جدی مواجه کرده است. شهر همدان ازجمله شسهرهایی است که تحت تأثیر شرایط هیدرواقلیمی و 
ژئومورفولوژیکی با این مخاطره مواجه شده است. نتایج بررسی وضعیت طبیعی شهر همدان OLE‏ داده است که این 
شهر به دلیل میانگین بارش کم و توزیع نامناسب آن, با کمبود بارش و منابع آب سطحی مواجه است. از طرف دیگرء 
به دلیل قرار گرفتن در واحد دشت و همچنین نبود موانع ژئومورفولوژیکی» شرایط مناسبی جهت توسعه اراضی 
کشاورزی و توسعه فیزیکی نواحی سکونتگاهی دارد و همین مسئله سبب توسعه این کاربری‌ها (کاربری نواحی 
سکونتگاهی در Ub‏ دوره زمانی ۲۹ ساله حدود ۱۹ کیلومترمریع افزایش داشته است و کاربری اراضی کشاورزی 
حدود 1 کبلومترمربع) در طی سال‌های احير شده است. در واقع» توسعه اراضی کشاورزی و بهره‌برداری بیش‌ازحد از 
منابع آب زیرزمینی سبب شله است تا میزان افت منابع آب زیرزمینی در محدوده شهری و حاشیه شهری همدان در 
حدود ۱ متر در سال باشد که این روند در بلندمدت سبب افت بیش‌ازحد منابع آبی در منطقه خواهد شد. با توجه به 
موارد مذکور, وقوع مخاطره فرونشست در شهر همدان قابل پیش‌بینی است و نتایج به دست آمده از محاسبه 
فرونشست محدوده شهری همدان در طی دوره زمانی سه‌ساله (از تاریخ ۲۰۱۷/۰۱/۰۵ تا ۲۰۲۰/۰۱/۱۶ صحت این 


ادعا را تأیید مے ,کند. بر اساس mld‏ حاصله محدوده ڈ همدان» در طی دوره Lol‏ موردمطالعهء ays‏ تا GA‏ 
را اید ھی دده پر ee‏ وده سهری ر وره رھاب مور بین 
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شهر بوده است. با توجه به اینکه بیش‌ترین میزان توسعه فیزیکی شهر همدان در طی سال‌های اخیر» در مناطق غربی 


و حاشیبه‌ای این شهر بوده است؛ بنابراین می‌توان گفت که توسعه فیزیکی شهر همدان به‌موازات افت منابع آب 


CIE‏ عامل اصلی E e 3j‏ داده بوده است. با توحه به موارد SEV‏ لازم است تا اقدامات لازم جهت 


استفاده بهینه از منابع آب زیرزمینی و JES‏ روند افت این منابع صورت گیرد. 
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